Vorrichtung zur Generatordiagnose bei eingebautem Rotor 



Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Generatordiagnose bei 
eingebaut-em Rotor, welche Informationen iiber an den Maschinenluftspalt zwischen Stator und 
Rotor grenzende Bestandteile zu u bermitteln in der Lage ist. Des weiteren betrifft die Erfindung 

^ ein Verfahren zur Diagnose eines Generators, insbesondere zur Diagnose betreffend an den 

D 

P Maschinenluftspa-lt zwischen Stator und Rotor grenzende Bestandteile des Generators. 

m 
m 

yo Stand der Technik 

in 

,y lm Umgang mit Generatoren spielt die gezielte Uberwachung des Gesamtzustandes eines 

* . Generators eine grosse Rolle. Urn Standzeiten infolge defekter Bestandteile zu verhinde-rn 
|* Oder urn Entscheidungsgrundlagen bei der Erneuerung oder teilweisen Erneueru-ng von 
II Generatoren zur Verfugung zu stellen, mussen deshalb Generatoren periodisch in vielerlei 
P Hinsicht untersucht werden. Ausfallzeiten durch derartige Bestandesaufnahmen soll-en dabei 
^ so gering wie moglich sein, d.h. die Inspektionen sollten ohne grosse Demontagearbeit-en und 
ohne langen Untersuchungs- und Datenerfassungsaufwand einfach moglich sein. 

Insbesondere die Untersuchung vom sogenannten Maschinenluftspalt, dem Zwischenra-um 
zwischen unbeweglichem Stator und bei Betrieb rotierendem Rotor ist dabei wichtig und sollte 
moglichst ohne aufwendigen Ausbau des Rotors aus dem Stator moglich sein. 

Bei der Untersuchung des Maschinenluftspaltes geht es dabei darum, einerseits durch 
visuelle Verfahren Informationen uber den Windungsschluss der Rotorwicklung, die 
Blechpaketende-n, den Zustand der in der Statorbohrung sichtbaren Teile wie z.B. Nutkeile und 
Blechung, Rotoroberflache einschliesslich Verkeilung und Kappen etc. zu gewinnen. 

Andererseits wird durch andere Messverfahren eine Zustandserfassung der an den 
Luftspalt angrenzenden Komponenten durchgefuhrt mit folgenden Schwerpunkten: 
Statornutverkeilung, Statorblechpaket, Blechkurzschlusse. Das Verfahren zur Bewertung des 
Zustandes der Statorverkeilung basiert beispielsweise auf einem System, das mit festgelegter 
Starke die Keile abklopft und die resultierenden Schwingungen registriert. Der Zustand des 



Statorblechpaketes wird mit Hilfe eines Verfahrens erfasst, das auf der Messung des 
Nut-Streuflusses basiert, welcher sich beim Vorliegen von Kurzschliissen verandert. Der 
Nut-Streufluss wird durch Ringmagnetisierung (Niederinduktion) des Blechpaketes erzeugt. 
Durch Aufzeichnen des Streuflussbildes der Blechzahne werden so eventuelle Kurzschlusse 
lokalisiert. 

Die Untersuchung des Maschinenluftspaltes bei eingebautem Rotor erfolgt nach dem Stand 
der Technik meist indem Vorrichtungen auf dem auf der Rotorwelle sitzenden Ventila-tor, am 
Statorgehause oder am Stator befestigt werden, welche das Einfuhren von Inspektionssonden 
in den Spalt in kontrollierter Weise ermoglichen. Infolge unterschiedlicher Geometrie von 
Ventilatoren, Statoren und Statorgehausen bei verschiedenen Generatoren miissen aber beim 
Einbau derartiger Vorrichtungen haufig grosse Anpassungen der Vorrichtung an die 
generatorseitigen Gegebenheiten durchgefuhrt werden. 

!i 

P: Darstellung der Erfindung 

P 

ill Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Untersuchung 

|j von an einen Maschinenluftspalt zwischen Stator und Rotor grenzenden Bestandteilen eines 
ffl Generators bei eingebautem Rotor mittels wenigstens einer beweglichen Inspektionssonde zur 
* Verfugung zu stellen, welches sich einfach und schnell bei Generatoren unterschiedlichster 
O Bauweise und Dimensionierung installieren lasst, und bei welchem die Inspektionssonde im 
P gesamten Maschinenluftspalt bewegt werden kann, urn alle Bereiche untersuchen zu konnen. 
ji; Die Lbsung dieser Aufgabe wird dadurch erreicht, dass die vorgeschlagene Vorrichtung 

fij eine Basiseinheit umfasst, welche beidseitig am Rotor befestigt werden kann, und welche es 
erlaubt, die wenigstens eine Inspektionssonde im Maschinenluftspalt sowohl in beziiglich der 
Generatorachse axialer als auch in Umfangsrichtung des Maschinenluftspaltes umlaufender 
Richtung uber den vollen Umfang des Rotors zu bewegen. 

Der Kern der Erfindung besteht somit darin, die Vorrichtung nicht an Stator oder 
Statorgehause zu befestigen, sondern wenigstens mittelbar am Rotor. Infolge der bei 
unterschiedlichen Generatortypen im wesentlichen gleichen Ausgestaltung der Rotoren ergibt 
sich daraus direkt der Vorteil, dass an einer derartigen Vorrichtung bei Verwendung an 
unterschiedlichen Generatoren kaum Anpassungen notwendig sind, und dass infolgedessen 
die Vorrichtung schnell und einfach angebracht werden kann. Insbesondere bei Generatoren 
mit besonders engen Platzverhaltnissen im Bereich des Wickelkopfes und bei kleinen 
Generatoren ist die vorgeschlagene Losung vorteilhaft einsetzbar. Wenn ein derartiger 
Gen-erator in einer Einwellenanlage eingebaut ist, bei welcher der Generator zwischen einer 
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Dampf- und einer Gasturbine gewissermassen "eingeklemmt" ist, und bei welcher der Ausbau 
des Rotors erschwert ist, erhoht sich der Nutzen von Inspektionsdienstleistungen bei 
eingebautem Rotor besonders. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass 
die Basiseinheit an den endseitig am Rotor angebrachten Rotorkappen befestigt werden kann. 
Insbesondere die Rotorkappen, welche meist eine einfache glatte zylindrische Form aufweisen 
sind bei alien Generatoren im wesentlichen bis auf die Dimensionierung gleich und eignen sich 
dadurch besonders fur die Befestigung der Vorrichtung. Insbesondere wenn die Basiseinheit 
derVorrichtung zwei Endteile umfasst, welche an den Rotorkappen befestigt werden, und wenn 
zwischen den Endteilen wenigstens ein, vorzugsweise aber zwei Tragseile angeordnet sind, 
an welchen die wenigstens eine Inspektionssonde in axialer Richtung im Maschinenluftspalt 
verschiebbar gelagert ist, ergibt sich eine besonders einfache, flexible Konstruktion. Die 
Tragseile ubernehmen dabei eine Doppelfunktion, auf der einen Seite dienen sie der Fiihrung 
|j der Inspektionssonde, auf der anderen Seite verspannen sie aber auch die beiden Endteile der 
in Basiseinheit im Spalt gegeneinander und bewirken so die axiale Fixierung der Basiseinheit am 
jfl Rotor. Die Ausbildung dieser axialen Fixierung durch Tragseile weist ausserdem den Vorteil auf, 

lh dass die Vorrichtung durch Anpassung der Tragseillange einfach auf verschiedene 

u 

Generatorlangen angepasst werden kann. 
D Gemass einer weiteren Ausfuhrungsform ist die wenigstens eine Inspektionssonde an 

just 

jlj einem Zugseil befestigt, welches Zugseil iiber an den Endteilen angebrachte Zugrollen derart 
j|j aufrollbar befestigt ist, dass die Inspektionssonde iiber synchrone Rotation der beiden Zugrollen 
[il in axialer Richtung verschoben werden kann. Weiterhin bevorzugt wird das Zugseil auf beiden 
Seiten auf den Zugrollen derart aufgerollt, dass die Verwendung der Vorrichtung bei 
unterschiedlichen Generatorlangen moglich ist. Die Verwendung eines Zugseils erlaubt 
wiederum auf der einen Seite die einfache Realisierung der Verschiebung der 
Inspektionssonde, auf der anderen Seite kann so die Vorrichtung aber auch einfach an 
verschiedene Generatorlangen angepasst werden ohne muhsames Umfadeln des Zugseils auf 
den Rollen. Dies dadurch, dass das Zugseil nicht umlaufend ausgebildet ist, sondern auf jeder 
der Zugrollen aufgerollt. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Basiseinheit auf den Rotorkappen umlaufend beweglich gelagert ist. Dies insbesondere 
dadurch, dass die Endteile auf der radial aussenseitigen Zylinderoberflache der Rotorkappe 
angeordnet sind und mit urn diese aussenseitige Zylinderoberflache umlaufenden Gurten an 
den Rotorkappen befestigt sind. Besonders einfach lasst sich dabei eine Anpassung an 
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verschiedene Rotordurchmesser vornehmen, wenn die Gurte aus einzeinen Stucken bestehen, 
wobei insbesondere an den Verbindungspunkten zwischen den einzeinen Stucken Elemente 
verwendet werden, welche die Verschiebbarkeit der Basiseinheit auf der Rotorkappe in 
Umfangsrichtung des Maschinenluftspaltes umlaufender Richtung erleichtern. Diese Elemente 
konnen beispielsweise aus Rollen bestehen, welche auf dem Rotorkappenumfang rollen und 
welche verhindern, dass die Gurte auf dem Umfang zu viel sich der Rotation der Basiseinheit 
widersetzende Reibung erzeugen. Die Bewegung der Einheit auf der Rotorkappe kann uber von 
in den Endteilen angeordneten Motoren angetriebene, auf den Rotorkappen rollenden 
Bewegungsrollen bewirkt werden. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bewegungsrollen konisch ausgestaltet und an den Endteilen derart angeordnet sind, dass die 
Endteile bei Bewegung auf den Rotorkappen stets die Tendenz haben, sich gegen das Innere 
p. des Maschinenluftspaltes zu bewegen, und dass weiterhin die Endteile uber einen Anschlag 
|| verfugen, welcher jeweils an der axial aussenliegenden Stirnseite der Rotorkappen zum 
iff Anschlag kommt, wodurch die innengerichtete, infolge der konischen Bewegungsrollen bewirkte 
jjj Bewegung begrenzt wird. Auf diese Weise kann einfach und effizient verhindert werden, dass 
111 die Vorrichtung auf der Rotorkappe bei umfangsmassiger Rotation der Vorrichtung auf der 
(| "* Kappe dejustiert wi rd . 

P Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der obigen Vorrichtung ergeben sich gemass den 

jy abhangigen Anspruchen. 

Des weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Untersuchung von an einen 
Maschinenluftspalt zwischen Stator und Rotor grenzenden Bestandteilen eines Generators bei 
eingebautem Rotor mittels wenigstens einer beweglichen Inspektionssonde unter Verwendung 
einer obenbeschriebenen Vorrichtung. 



KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 
Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch einen Generator mit einer eingebauten 
Diagnosevorrichtung; 

Fig. 2 einen detaillierten Schnitt durch den endseitigen Bereich bei aufgesetztem 
Diagnosegerat; 
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Fig. 3 
Fig. 4 
Fig. 5 



eine Ansicht des Diagnosegerats in axialer Richtung von der Stirnseite des Rotors; 
die Gurtstiicke und Rollen in Auf- (a) und Seitenansicht (b); und 
eine Aufsicht auf das montierte Diagnosegerat. 



WEGE ZUR AUSFOHRUNG DER ERFINDUNG 
Figur 1 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch einen Generator. Es handelt sich 
beim beispielhaft dargestellten Generator um einen Generator im Saugkuhlprinzip, die 
Verwendung der vorgeschlagenen Vorrichtung ist aber keineswegs auf derartige Generatoren 
beschrankt. Der Generator ist stirnseitig und ruckseitig von Maschinengehausedeckeln 13 
begrenzt und langs von einem zylindrischen Maschinengehause 14 umfasst. Das Gehause 
umfasst einen aus Teilblechkorpern 20 gebildeten Statorblechkorper, in welchem radiale 
\* Beliiftungsschlitze 26 zwischen den verschiedenen Teilblechkorpern 20 vorhanden sind. Ein 
P Rotor 22 befindet sich im Zentrum des Statorblechkorpers und die zugehorige Rotorwelle 12 
111 ist in Bocklagern 25 gelagert, welche auf dem Fundament 24 aufliegen. 
|p Das Fundament 24 weist eine Fundamentgrube 1 0 auf, die sich axial uber die ganze Lange 

til des Maschinengehauses 24 erstreckt, und in welcher eine Kuhlanordnung 23 des Generators 
„ ' angeordnet ist. Dabei stehen die Eintrittsoffnungen der Kuhlanordnung 23 mit Ausstromraumen 
0 von beiderseits des Rotors 22 angeordneten Hauptventilatoren 11 in Verbindung. Der 
P Hauptventilator 11 ist dabei mit der Rotorwelle 12 fest verbunden und dreht sich mit der 
jS gleichen Geschwindigkeit wie der Rotor 22. Zur gezielten Fuhrung der Kuhlluftstrome durch den 
|1J Wickelkopf 21 des Stators in den Maschinenluftspalt 29 zwischen Rotor und Stator, sowie in 
den Rotor 22 sind Leitbleche 28, Innenverschalungen 17, Plattendiffusoren 27 und 
Aussenverschalungen 15 angeordnet. 

In der oberen Halfte der Figur ist der Generator ohne Modifikation dargestellt, in der 
unteren Halfte hingegen ist angedeutet, dass fur die Montage der Vorrichtung gewisse Bauteile 
wie hier das Leitblech 28 ausgebaut werden mussen. Normalerweise miissen die Generatoren 
vor Montage der Vorrichtung im Fall von wasserstoffgekuhlten Modellen gespult werden und 
Diffusoren, Wicklungsverschalungen und Luftspaltblenden entfernt oder verschoben werden, 
Lagerschildoberteile mussen ggf. ebenfalls entfernt werden, um den Zugang an den Rotor zu 
erlauben. Dargestellt ist nun ein Schnitt durch eine im Maschinenluftspalt montierte 
Diagnosevorrichtung in 6-Uhr-Stellung. Die Vorrichtung besteht aus einer Basiseinheit 31 mit 
zwei Endteilen 31a und 31b, welche an den Rotorkappen 30 befestigt sind. Zwischen den 
Endteilen verlauft zunachst wenigstens ein Tragseil 34, welches einerseits dazu dient, die 
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beiden Endteile gegeneinander in axialer Richtung zu verspannen und damit die Vorrichtung 
am Rotor zu fixieren. Auf der anderen Seite dienen die Tragseile aber auch der verschiebbaren 
Fuhrung der Inspektionssonde 35 in axialer Richtung. Die Endteile 31a und 31b weisen 
ausserdem je eine Zugrolle 32 auf, auf welcher ein Zugseil 33 aufgewickelt ist. Am Zugseil 33 
ist die Inspektionssonde 35 fest befestigt, und die Sonde wird uber synchrones gegenlaufiges 
Drehen der Zugrollen 32a und 32b in axialer Richtung im Maschinenluftspalt 29 verschoben. 

Figur 2 zeigt nun eine Detailansicht eines Schnittes durch das montierte Endteil 31a. Das 
Endteil liegt auf der Zylinderaussenflache der Rotorkappe 30 mit Bewegungsrollen 38 auf. Die 
Bewegungsrollen 38 werden von im Endteil angeordneten Motoren angetrieben und erlauben 
die Bewegung der ganzen Vorrichtung in Umfangsrichtung des Maschinenluftspaltes in um die 
Rotorkappe umlaufender Richtung. Damit ist durch die Fuhrung der Sonde an den Tragseilen 
in Kombination mit der Rotation um die Rotorkappe gewahrleistet, dass die Sonde an jeden Ort 
|* im Maschinenluftspalt gefuhrt werden kann, und damit die Untersuchung der ganzen 
P Oberflache von sowohl Stator- als auch Rotoroberflache ermoglicht wird. 
in Damit die uber Tragseile 34 gegeneinander verspannten Endteile 31 a und 31 b sich beim 

jgj rotieren um die Rotorkappe 30 nicht dejustieren, werden die Bewegungsrollen vorzugsweise 
Si derart konisch geschnitten, dass das jeweilige Endteil bei Rotation die Tendenz hat, sich gegen 
^ das Innere des Spaltes 29 zu verschieben, d.h. sich die Endteile aufeinander zu bewegen. Dies 
p dadurch, dass der axial dem Rotor abgewandte Durchmesser der Bewegungsrolle leicht 
pj grfisser gehalten wird als der dem Rotor zugewandte. Uber einen Anschlag 42, welcher ggf. 
j| ebenfalls mit einer kleinen Fuhrungsrolle versehen werden kann, wird die Bewegung der 
P Endteile in Richtung Maschinenluftspaltinneres begrenzt, indem der Anschlag 42 an der axial 
dem Rotor 22 abgewandten Stirnflache der Rotorkappe anliegt. So sind die Endteile 31a und 
31b relativ zueinander klar und selbststabilisierend fixiert. Um ein Verkeilen der Vorrichtung bei 
ungleicher Gradstellung der beiden Endteile 31a und 31b zu verhindern, werden, wie unter 
Figur 5 beschrieben, die Tragseile vorzugsweise in federnder Weise an den Endteilen 
angeschlagen. 

Figur 3 zeigt eine Ansicht auf eine Stirnseite eines Rotors mit montierter Vorrichtung. Wie 
das nicht sichtbare Endteil 31b wird auch das Endteil 31a uber um die Rotorkappe 30 
umlaufende Gurte 36 an der Rotorkappe 30 fixiert. Ein Endteil weist dabei zwei seitliche 
Motorengehause 39 auf, in welchen die Motoren fur die Bewegungsrollen 38 angeordnet sind, 
und an welchen die Bewegungsrollen 38 auch gleich selber montiert sind. Zwischen den 
Motorengehausen befindet sich ein diese verbindendes Mittelteil 41, an welchem die Zugrolle 
32 uber Halterungen 40 befestigt ist. Auf der Zugrolle aufgewickelt ist das Zugseil 33, welches 
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der Verschiebung der Inspektionssonde dient. Die Zugrolle 32 wird von einem hier nicht 
dargestellten Motor gesteuert angetrieben. Das Zugseil 33 ist dabei nicht umlaufend 
ausgebildet sondern als auf beiden Seiten aufgerolltes Seil, so dass die Inspektion von 
Generatoren verschiedener Lange moglich ist. 

Um die Rotierbarkeit der Endteile um den Rotorumfang unter Vermeidung grosser Reibung 
auf der Rotorkappe sicherzustellen, sollten die Gurte 36 besonders ausgestaltet sein. Figur 4 
zeigt derartige Gurte. Auf der einen Seite bestehen die Gurte aus einzelnen Stucken 43, was 
eine einfache Anpassbarkeit an verschiedene Rotorkappendurchmesser erlaubt. Auf der 
anderen Seite sind die einzelnen Stucke 43 uber spezielle Verbindungsstucke verbunden, 
welche dafur sorgen, dass die Gurte 36 gar nicht auf der Rotorkappe 30 aufliegen, sondern nur 
die als drehbare Gurtrollen ausgebildeten Elemente 44. Die Gurtrollen 44 werden dabei von 
Seitengliedern 45 gefasst, welche ihrerseits die einzelnen Gurtstucke 43 uber Stifte 46 
j.4 beidseitig fassen. Es ist dabei darauf zu achten, dass die Lange der Gurtstucke 43 und die 

Q Durchmesser der Gurtrollen 44 derart aufeinander angepasst sind, dass fur alle zu 

p 

yf untersuchenden Rotordurchmesser sichergestellt ist, dass die Gurt nicht auf der 
jjj Rotorkappenoberflache aufliegen, d.h. die Gurtrollen 44 die Gurtstucke 43 durch ihren 
111 Durchmesser genugend von der Oberflache der Rotorkappenzylinderoberflache beabstanden. 
^ Figur 5 zeigt eine Aufsicht auf eine montierte Vorrichtung in radialer Richtung von Aussen 

P auf den Rotor. Die Inspektionssonde 35 wird seitlich von zwei Tragseilen 34 verschiebbar gefu 
|| hit Das Zugseil 33 hingegen ist uber Befestigungspunkte 37 fest mit der Sonde 35 verbunden, 
pj was die Verschiebung der Sonde 35 axial uber die Zugrollen 32 erlaubt, wobei die beiden 
|1J Rollen der beiden Endteile 31a und 31b synchron arbeiten. Auf der Inspektionssonde 35 
konnen nun verschiedene Inspektionseinheiten fixiert werden, je nach zu untersuchendem 
Gegenstand. Jede Einheit verfu gt vorteilhafterweise uber eine Kamera, welche zur 
Positionierung und Orientierung der Sonde verwendet werden kann, welche aber auch visuell 
ermittelbare Informationen uber den Windungsschluss der Rotorwicklung, die Blechpaketenden, 
den Zustand der in der Statorbohrung sichtbaren Teile wie z.B. Nutkeile und Blechung, 
Rotoroberflache einschliesslich Verkeilung und Kappen etc. zuga nglich macht. Andererseits 
verfugt jede Einheit uber eine Ausrustung jeweils eines Messverfahrens zur Datenermittlung 
in Bezug auf Statornutverkeilung, Statorblechpaket, Blechkurzschlusse etc. So beispielsweise 
zur Bewertung des Zustandes der Statorverkeilung ein System, das mit festgelegter Starke die 
Keile abklopft und die resultierenden Schwingungen registriert oder aber ein System zur 
Ermittlung des Zustands des Statorblechpaketes das auf der Messung des Nut-Streuflusses 
basiert, welcher sich beim Vorliegen von Kurzschlussen verandert. Der Nut-Streufluss wird 
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dabei durch Ringmagnetisierung (Niederinduktion) des Blechpaketes erzeugt und durch 

Aufzeichnen des Streuflussbildes der Blechzahne so eventuelle Kurzschlusse lokalisiert. 
Die Inspektionssonde ist mit einem Datenkabel 50 verbunden, uber welches die von den 

Inspektionseinheiten ermittelten Informationen an eine Datenverarbeitungsanlage ausserhalb 

des Generators ubermittelt werden. 

Wie bereits weiter oben dargelegt, werden die Tragseile 34 bevorzugt gefedert an den 

Endteilen gelagert, damit sich die Vorrichtung nicht verkeilen kann. Dazu sind Ruckfederungen 

51 vorgesehen, idealerweise so, dass die Tragseile 34 beliebig lang sein konnen und ein 

Uberschuss 52 der Seile 34 hinausragen kann, und der Federungsmechanismus jeweils fur 

eine bestimmte Rotorlange justiert werden kann. 

Jedes Endteil 31 verfugt ausserdem uber eine Elektronikeinheit 49, welche uber ein 

Steuerkabel 48 mit derselben Datenverarbeitungsanlage wie oben erwahnt verbunden ist, d.h. 

eine Datenverarbeitungsanlage steuert die beiden Endteile und erfasst gleichzeitig die Daten 
j| aus der Inspektionseinheit. Die Elektronikeinheit 49 dient der Steuerung der Bewegungsrollen 
ifj 38 und der Steuerung der Zugrolle 32, sowie ggf. weiterer Steuerungen auf dem jeweiligen 
S Endteil. 
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